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Finite-Elemente-
Methode in der 
Holzbearbeitung 
Am Institut für Werkzeugmaschinen der Universität 
Stuttgart wird derzeit ein FEM-Pool (Abb. 1) aufgebaut 
mit dem Ziel, konstruktive Problemstellungen aus der 
Praxis für die Praxis mit modernen Hilfsmitteln zu lösen. 
Zur Darstellung der Anwendungsmöglichkeiten der 
Finite-Elemente-Methode in der Holzbearbeitung werden 
in diesem zweiteiligen Beitrag vom Institut bearbeitete 
Projekte aus der Praxis vorgestellt . Der erste Teil befaßt 
sich mit der Finite-Elemente-Berechnung von fliegend 
gelagerten Spindel-Lager-H ülse-Werkzeug -Systemen. 
Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel, Dipl.-Ing. Andreas Fischer 
und M. Sc. Hua Yuan 1). 
') Prof. Dr.-lng. U. Heisel ist Institutsleiter am 
Institut für Werkzeugmaschinen (IFW) der Univer-
sität Stuttgart mit dem Versuchsfeld für Holzbear-
beitungsmaschinen. Dipl.-lng. A. Fischer ist wis-
senschaftlicher Mitarbeiter und Leiter der Arbeits-
gruppe Maschinendynamik sowie Leiter des FEM· 
Pools. M. Sc. H. Yuan ist wissenschaftlicher Mitar· 
beiter am IFW. 
Lager 
I Einleitung 
Biegeschwingungen des Spindel-
systems können zu Schwebungen füh-
ren, die auf der Werkstückoberfläche als 
unregelmäßiger Hobelschlag abgebildet 
werden. Die Oberflächenqualität des 
gehobelten Holzes wird durch diese 
HOlse 
Lager 
• Abb. 1: Arbeitsumgebung FEM und Catia 
Schwebungen unter Umständen erheb-
lich beeinträchtigt. Untersuchungen des 
dynamischen Verhaltens von Spindel-
systemen sind deshalb besonders wich-
tig. 
Alle bisher durchgeführten und in der 
Literatur dokumentierten Forschungsar-
beiten an Spindel-Systemen konzentrie-
ren sich auf Spindel-Lager-Systeme von 
Metallbearbeitungsmaschinen [1 , 2, 3, 
4]. Die Betrachtungsweise dieser For-
schungsarbeiten richtet sich auf die 
Untersuchung der Spindel und der 
Lager als mechanisches System. Die 
Hülse wurde bei den Berechnungen 
bisher noch nicht mit in Betracht 
gezogen. Außerdem wurde das Werk-
zeug, wenn überhaupt, nur als Masse 
betrachtet. So wurde zum Beispiel eine 
Spindelbaugruppe, wie Abb. 2 darge-
stellt, ausnahmslos in einen Stufenbal-
ken mit massenlosen dämpfungsbehaf-
teten Federn und konzentrierten Mas-
sen mechanisch modelliert. Abb. 3 zeigt 
das zum Spindelsystem gehörende Fi-
ni te-Elemen te-Rechenrnodell. 
Ist die Lagerung der Hülse direkt um 
das Lagerpaket der Spindellagerung 
gebaut oder liegt die Hülsen-Lagerung 
zumindest in nächster Nähe des Spin-
dellagerpaketes, wie in Abb. 4 darge-
stellt, so karm die Hülse im Rechen-
modell vernachlässigt werden. Wird 
außerdem kein axial vorgesparmtes 
Werkzeug an der Spindel montiert, ist 
für die Modellierung ein reines Balken-
modell zweckmäßig, das sich leicht mit 
Hilfe der FEM berechnen läßt. Spindel-
baugruppen von Holzbearbeitungsma-
schinen besitzen meist andere Bauprin-
zipien und erfüllen die Anforderungen 
zur Modellierung eines reinen Balken-
modelles leider nicht. Abb. 5 zeigt eine 
fliegend gelagerte, in Kehlmaschinen 
eingesetzte , Spindelbaugruppe. Diese 
Spindelbauart besitzt eine sehr lange 
Hülse zur schnellen, einsatzbedingten 
Umstellung der axialen Spindelposition 
und eine große Spindeldornlänge zur 
Aufnahme eines breiten, axial vorge-
spannten großen Werkzeugs. 
Die konstruktive Gestaltung der Spin-
delbaugruppe weist folgende Besonder-
heiten auf: 
- Das große Werkzeug besitzt eine 
große Masse und ein großes Massen-
trägheitsmoment, die beeinflussend 
auf die Spindel-Eigenfrequenzen wir-
ken und einer Drehzahlerhöhung be-
grenzend entgegenstehen. 
- Die Bindungen des Werkzeugs an die 
Spindel über Anzugsmutter, Spindel-
doffi' und Anlagebund müssen ent-
sprechend modelliert werden, andern-
falls werden die Massen mit falschen 
räumlich verteilten Steifigkeiten in 
das System eingebracht, was zu 
unzumutbaren Fehlern bei der Be-
Abb. 2: Spindelbaugruppe erner 
Metallbearbeltungsmaschme [5[ 
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Abb. 4: Erforderliche Hülsenlagerung für Abb. 5: Spindelbaugruppe einer 
Balken-Feder-Modell Holzbearbeitungsmaschine 
stimmung des dynamischen Verhal-
tens führt . 
- Die aJdale VersteIlbarkeit der Position 
des Spindelsystems und die Steifig-
keit der Hülse übt einen nicht zu 
vernachlässigenden Einfluß auf das 
statische und dynamische Verhalten 
der Spindelbaugruppe aus. Die Hül-
sensteifigkeit macht sich insbesonde-
re dann stark bemerkbar, wenn die 
Spindel in einer aJdal ungünstigen 
Position betrieben wird , zum Beispiel 
dann , wenn die vorderen Lagerstellen 
der Spindel weit gegenüber den 
vorderen Lagerstellen der Hülse ver-
schoben sind. Eine rechnerisch er-
mittelte Schwingungsform zeigt eine 
deutliche Verformung der Spindel-
hülse. 
Aufgrund der wesentlichen konstruk-
tiven Unterschiede von Spindelbaugrup-
pen in Holz- und Metallbearbeitungs-
maschinen ist die Modellierung des 
Spindel-Systems von Holzbearbeitungs-
maschinen mittels Balken-Feder-Modell, 
ähnlich des Modells metallbearbeitender 
Spindeln, nicht geeignet. Zur hinrei-
chenden Untersuchung des mechani-
schen System verhaltens wird ein neues 
Modell, das Spindel-Lager-Hülse-Werk-
zeug-System, erforderlich, das die Mo-
dellierung der systembeeinflussenden 
Bauelemente Hülse und Werkzeug mit-
berücksichtigt. 
1 Beschreibung des FE-Modells 
Die in Abb. 5 dargestellte Spindelbau-
gruppe wurde mit Balken-, Volumen-, 
Massen- und Federelementen drei-
dimensional modelliert (siehe Abb. 6). 
Eine räumliche Darstellung findet man 
in Abb. 7, wo die Massen- und Feder-
elemente nicht gezeichnet und die 
Balkenelemente mit geraden Linien 
zugeordnet werden. 
Die Spindel ist im wesentlichen ein 
langes und dünnes, balkenförmiges 
Bauteil. Für die Berechnung der niedri-
gen Eigenfrequenzen der Biegeschwin-
gung sind Balkenelemente, deren 
Knotenpunkte sechs Freiheitsgrade be-
sitzen, zweckmäßig und wirtschaftlich. 
Eine andere Möglichkeit ist es, mit 
Volumenelementen zu modellieren, die 
aber wegen der fehlenden Drehfreiheits-
grade sehr viele Knotenpunkte erfordern 
und deshalb zu einem unwirtschaft-
lichen Rechenmodell führen. Dies wur-
de auch in einem entsprechenden 
Rechenversuch nachgewiesen. 
Das Werkzeug besteht aus einem 
massiven, rotationssymetrischen Stahl-
teil und wird durch eine Anzugsmutter 
60 HOB 12/92 
1. I ... t. 
Abb. 3: Übliches Rechenmodell für 
Spindel-Lager-Systeme [5J 
an der Spindel montiert. Die beiden 
Teile, Werkzeug und Mutter, werden 
mittels Volumenelementen modelliert. 
Um die Verformung des Kontaktberei-
ches (Werkzeuganlagebund) zwischen 
dem Werkzeug und der Spindel ganau 
zu ermitteln und Modellvariationen 
leicht ausführen zu können, wird dieser 
Bereich fein unterteilt. Zur Beschrei-
bung der Verbindung zwischen dem 
Werkzeug, der Mutter und der Spindel 
werden die über den Umfang verteilten 
Federelemente eingesetzt. Experimen-
telle Untersuchungen haben gezeigt, daß 
das dynamische Verhalten des Spindel-
systems abhängig vom Mutteranzugs-
moment ist. Diese Abhängigkeit redu-
ziert sich aber mit steigendem Mutter-
anzugsmoment. Nach Überschreiten 
einer oberen Grenze für das Anzugsmo-
ment ändert sich das dynamische Ver-
halten praktisch nicht mehr. Dieser 
Vorgang läßt sich auch durch Ände-
rung der Steifigkeit der Verbindungs-
feder mit FE-Berechnung simulieren. Es 
existiert ebenfalls eine Steifigkeitsgren-
ze, nach der sich die Ergebnisse nicht 
mehr ändern. Die Hülse wird in Volu-
menelemente unterteilt. 
Das Lager ist ein Verbindungs element 
zwischen der Spindel und der Hülse, 
wobei die zwei Lagerpakete jeweils 
- Balkenelement : BECOS 37 
- Volumenelement: HEXa 912 
- Federelemem : SPRING6 168 
- Massenelement : MASS6 6 
L 
durch die dreifach über den Umfang 
verteilten, massenbehafteten Federele-
mente ersetzt werden. Die Steifigkeit 
der Lagerpakete hat einen großen Ein-
fluß auf das dynamische Verhalten , und 
deren genaue Angabe ist eine wichtig 
Voraussetzung für die FE-Berechnung. 
Die hierbei verwendeten Lagersteifig-
keiten wurden experimentell bestimmt. 
Mit den so ermittelten Werten wurde die 
radiale Federsteifigkeit in den Cosinus-
beitrag umgerechnet. Für die statische 
Berechnung und die Eigenfrequenzbe-
rechnung ist hierbei die Lagerdämpfung 
vernachlässigbar. 
Die Bauteile, die eine nicht zu ver-
nachlässigende Masse bzw. ein nicht zu 
vernachlässigendes Massenträgheits-
moment besitzen und keinen wesent-
lichen Einfluß auf die Steifigkeit des 
Systems haben, werden mit Massen-
elementen beschrieben. 
3 Berechnung der statischen 
Nachgiebigkeit und der 
EIgenfrequenzen von 
BIegeschwingungen 
Für die Berechnung der statischen 
Nachgiebigkeit wird der Lastfall ange-
nommen, daß eine Querkraft F auf den 
Mittelpunkt des Werkzeugs einwirkt. 
Abb. 8 zeigt eine entsprechende stati-
sche Verformung im Vergleich zu der 
unverformten Konstruktion . Die so er-
mittelte Nachgiebigkeit an der gleichen 
Stelle ist unwesentlich hinsichtlich der 
sehr kleinen Schnittkraft beim Holzfrä-
sen. Der relative Fehler gegenüber der 
Abb. 6: FE-Modell für ein Spindel-Lager-
Hülse-Werkzeug-System 
- - Anzahl der Knotenpunkte : 1454 
- Anzahl der Elemente 1123 
Hülse StufenweHe 
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gemessenen Verlagerung ist kleiner als 
2%. 
Als wichtige dynamische Kennwerte 
wurden hierbei die ersten drei zu den 
Biegeschwingungen gehörigen Eigen-
frequenzen mit den entsprechenden 
Eigenformen ermittelt. Die Eigenfor-
men sind in Abb. 9 dargestellt. 
Die Ergebnisse haben gezeigt, daß die 
erste Biegeeigenfrequenz weiter über 
der wesentlichen Erregerfrequenz, die 
100 Hz beträgt, liegt. Im Vergleich zu 
der experimentell ermittelten Eigenfre-
quenz besteht eine absolute Abwei-
chung um 3 Hz. Für den berechneten 
Beispielfall mit Werkzeug erscheint 
keine Schwingungsresonanz. Aber bei 
den später durchgeführten Werkzeug-
variationsberechnungen, insbesondere 
bei großen Werkzeugen, die in der 
Praxis verwendet werden können , be-
steht die Gefahr des Auftretens von 
Resonanzen. In diesem Fall wird die 
Erhöhung der Drehzahl durch das große 
Werkzeug problematisch. Für den Be-
trieb mit höheren Drehzahlen bzw. 
länger auskragenden Werkzeugen sind 
modeme Spindelkonstruktionen unum-
gänglich. 
4 Variationen der 
Konstruktionsparameter 
Um Anhaltspunkte für optimale Spindel-
baugruppen zu erhalten, kann man mit 
einem im praktischen Versuch verifi-
zierbaren Rechenmodell einfach Para-
meteränderungen durchführen . Es wur-
den folgende Parameteränderungen vor-
genommen und die entsprechenden 
Variationskonstruktionen gerechnet: 
- geometrische Änderungen, 
- Steifigkeitsänderungen von Spindel-
lagern, 
- Positionsänderungen von Hülsenlage-
lJlllgen und 
- Anderungen der Kontaktbedingun-
gen. 
Die Empfindlichkeiten auf die Zielgröße 
(Eigenfrequenz) liefern wichtige Infor-
mationen für die optimale Gestaltung 
der Spindelbaugruppen von Holzbear-
beitungsmaschinen. 
S Zusammenfassung 
Durch praxisnahe Modellierung eines 
Spindel-Lager-Hülse-Werkzeug-Systems 
läßt sich eine genaue Ermittlung des 
statischen und dynamischen Verhaltens 
einer Spindelbaugruppe von Holzbear-
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Abb. 7: Räumliche Darstellung des 
FE-Modells 
beitungsmaschinen mit Hilfe der FEM 
rechnerisch durchführen. Variations-
rechnungen liefern dem Maschinenkon-
strukteur wichtige Informationen für die 
Konstruktionsarbeit. Mit dem Rechen-
modell kann man nicht nur die Über-
prüfungen einer vorhandenen Konstruk-
tion durchführen, sondern auch das 
statische und dynamische Verhalten 
einer Spindelbaugruppe schon in ihrer 
Konstruktionsphase vorhersagen, beur-
teilen und verbessern. Weiterhin ist eine 
rechnerunterstützte, automatisch durch-
geführte Strukturoptimierung von den 
Spindelbaugruppen basierend auf 
FE-Analyse in Verbindung mit einer 
mathematischen Optimierungsmethode 
möglich . Die Vorgehensweise hierzu 
wird an einem anderen Beispiel dem-
nächst in dieser Zeitschrift dargestellt. 
Das vorgestellte FEM-Anwendungs-
beispiel zeigt, daß prinzipiell auch im 
Bereich der Holzbearbeitung sinnvoller 
Bedarf an rechnerischen Methoden 
vorhanden ist und daß es an der Zeit 
ist, solche Methoden in die Praxisarbeit 
einfließen zu lassen. 
Literatur 
[lJ Al-Shareef, K.J .H.; Brandon, JA: 
Abb. 9: Erste drei Eigenformen der 
Biegeschwingung (Bildnachweis: (IFW)) 
s 
a;=---ca 
"-,,2 
-----_. 
L 
Abb. 8: Statische Verformung des Spindel-
Lager-Hülse-Werkzeug-Systems 
On the Effects of Variations in the 
Design Parameters on the Dynamic 
Performance of machine Tool 
Spindle-Bearing Systems. Int. J . 
Mach. Tools Manufact. 30, 1990 
431-445. 
[2J Spur, G.; Kirchheim, A; Lee , CH : 
Berechnung von Spindel-Lager-Sy-
sternen. Ermittlung des statischen 
und dynamischen Verhaltens mit 
Hilfe der Strukturmodifikationsme-
thode. ZwF 85 (1990) 1, S. 5~59. 
[3J Weck, M.; Ostendorf, w.: PC-Pro-
gramme helfen bei der Konstruk-
tionsoptimierung. Konstruktion 38 
(1986) 10, S. 381- 385. 
[4J Schütz, w.; Heinrichs , H. Arbeits-
spindeIn für Werkzeugmaschinen 
durchgehend berechnen. tz für 
Metallbearbeitung, 78. Jahrg. 1984, 
Heft 3/84. 
[5J Förtsch, F. : Entwicklung und An-
wendung von Methoden zur Opti-
mierung des mechanischen Verhal-
tens von Bauteilen. Düsseldorf, VDI-
Verlag, 1988. 
HOB-KENNZIFFER ........ .. ,., ...... , ... .. .. . 91 
